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衝撃破壊面の組さの表示
中峠哲朗・若林 繁・沢由紀久男
Estirnation of Roughness of Fructure Surface at Impact Fructure 
Tetsuro NAK.ATAO. Shigeru WAK.ABAYASHI and Kikuo SAWADA 
(Received Apr. 14， 1971) 
Roughness of the fructure surface varies remarkablly according to material 
and force. Writers suggest that the roughness under simi1ar process of fructure 
may much depend on the grain structure of the materia1. They define the 
one dimensional roughne部 inthe fructure surface by two parameters b and c 
with respect to the average surface curve and two parameters αand H for the 
roughn偲 s. Practically these parameters are estimated on the impact fructure 
surfaces of four kinds of steel. and then it was found that the numericals of 
these parameters may be well fit to the difference of the grain size in the 
sample and also these parameters of different physical meanings relate each 
other. 
1 序 論
破壊によって得られた表面，いわゆる破断面の形状
は多くの凹凸があって，巨視的にみた場合も非常に複
雑であるが，材料の種類や応力の加え方などによって
かなり系統性がみられ，定性的にはある程度様子が知
られている O
他方，単結晶について転位輪が大きな役割を示した
ことから，破壊現象の基礎的な研究の一方法として，
鉄鋼の破壊についても転位の研究が多く行なわれてい
る口
しかし，一般的に破断面がもっ上記の巨視的な系統
性は，直接転位論のような微視的観点からみちびくこ
とは当分困難であろう O この意味で破断面のもつ上記
の巨視的特徴を明確にし，その本質的な要件を規定す
ることが重要であると思われる口その意味で，筆者の
一人は現在物体の巨視的な変形を破壊まで含めて統一
的に論ずるための非線型欠陥モデ、ルを検討している。
今回は，巨視的破壊現象を定量的に論ず、るための基
礎的な試みとして，肉眼的な凹凸をもった破断面を定
量的に定義する方法を検討したのでここに報告する。
養応用物理学科掛大谷技術短期大学物理教室
2 破断面の概要
材料の性質や応力の加え方によって破断面の様子は
非常に異なるが，その定性的な状態について簡単に述
べる。もちろん，材料の性質は化学的組成だけでな
しその構造あるいは熱処理・腐蝕などによる影響を
受けるので簡単には定まらなし、。しかし，ここでは大
略的な議論のみに限定する D
いま，ほぽ一様な棒を曲げ破壊したときは材料の性
質によって各種の破断面が見られ，つぎのように大別
することができる。
A:単結晶....・ H ・.KCl単結晶など，単結晶は一般に
へき開が起り，美しく鏡のようなへき開面が得られ
るD しかし，融液から単結晶をつくるとき冷却速度を
多少大きくすると多くの subgrain構造をもっ結晶が
得られる。そのときはへき開面もそれぞれのsubgrain
によって方向が多少異なれ また， subgrainの境界
では多少階段状となる~ これは結晶構造が複雑にな
るほど破断面の様子も複雑になることを示しているo
B:多結晶物体....・H ・-鋳鉄などは細かく見ると多く
の徴粒子構造をもった多結晶物体で、ある。これは1%
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程度の極く徴量の伸長状態からのち，急激に破断が起
るが，破断面は一般に肉眼でみられる程度の不規則な
凹凸がある。ベークライト，ガラス，木材なども破断
面の状態からすれば，この区分に加えられるものと考
えられる D
以上において， Aの場合は破断面はほぼ正しく平面
として定義されるけれども， Bの場合には破断面はど
のように定義されるかは不明であれ現在では漠然と
名付けられている口したがって，破断面の定義に考察
するに当って， Bの場合の破断面の様子をもっと詳し
く調べよう。
いま，同一材料についても，破断面の様子は応力の
加え方によってかなり異なる。軟鋼を例にとって応力
の加え方による破断面の差異を調べると次のように大
別されるO
B1:くり返し応力....・H ・-比較的小さい力で週期的に
引張り，圧縮を行なったときは，はじめ小き裂が発生
し，それが徐々に成長して大きいき裂面を形成したの
ち，最後に破断が起る。このときき裂面に凹凸がある
が，それを多少平均化するとなだらかな曲面となれ
ほぼ引張り応力に垂直な面に対応する。特に重要な現
象は一様な引張りに比してくり返し応力では材料が破
壊されやすく，かなり小さい力でもき裂破断が起るこ
とがある。
Bz:衝撃応力...・H ・..非常に強い力で引張るときの破
断面は特に大きい尺度で、も小さい尺度でも凹凸は激し
い，破断面の形状について考えれば Bzがもっとも組
く， BtはAとBzとの中間的な場合に属する。しかし，
例えばKCl単結晶を衝撃破壊したときも破断面に凹凸
を生じることなし美しい平面を形成するが，鋼を非
常に小さい力で疲労破壊させるとかなり平面に近ずく
から， Bzに得られる破断面はB1のときの破断よりも
一般的な形状をしていると考えることができるO
他方，得られた破断面は，単結晶の場合はへき開面
と呼ばれ，疲労破壊の場合にはき裂と呼ばれている
が，その他では特別な呼称はないようであるから，今
後，便宜のために衝撃破壊の場合を衝撃破断面と呼
び，すべての場合における破壊面を総称して破壊面と
呼ぶことにしよう。そのとき破壊面の各種について，
一般性を次のように関係づけることができるo
衝撃破断面コ疲労破断面コへき開面 ..・H ・仕)
破壊面の状態についての系統性としては，さらに次
の場合もみられる。すなわち，軟鋼のように延性の材
料では引張りによって著しい塑性変形をおこし，さら
に大きい力で破断されるけれども，衝撃的に応力を加
えるときは破壊面がみられる。しかし，普通逆の現象
はみられなL、から大略的には(1)と同様な意味で次の関
係が成り立つ。
延性物体コ脆性物体コへき開性結晶 ..・H ・-白)
3 破壊面の基礎問題
前節で破壊面の種々の様子とその系統性とを検討し
た口しかし，ここで破壊面の定義法を考えようとする
とき，これらのすべての場合における破壊面を扱うこ
とは，現段階では困難であるから，まず実用上もっと
も重要であり，また(2)中では延性と脆性との中間的な
性質をもっ鋼の場合を扱うことにするD
3 • 1 破壊中心酉の定義
いま，もっとも簡単な破壊の例として屍ほぼ一様な
棒を一様な力で引張るときを考えよう口
破壊面は不明確なものであるから，それを定義しよ
うとするとき，まず材料力学を一つの指針として採用
しよう o
棒はどの部分で破壊されるかは不明であるが棒中の
一点を指定すれば，それを通る破壊面は棒の軸に垂直
な平面となる O また実際に， 2に述べたように Btに
比して B2では破壊面の凹凸が減少し，かっ，平均位
置も理論的な破壊面に近し、。したがって実際の破壊が
どのような形であろうとも，それに対応して軸に垂直
なある平面と決定し，その平面が一様な棒を破壊する
ときの材料力学的な要請に合致するようにえらぶこと
が望ましし、。今後，このように仮定された平面を破壊
中心面と呼ぶことにする。
3・2 破壊表面と破壊面
破壊表面の様子は凹凸の有無，大小がそれぞれの場
合によって非常に異なる O たとえば，比較的簡単なA
の場合には，破壊面を破壊によって新しくつくられた
2つの部分の真の表面と解釈することはかなり可能で
あるが，その他の場合はこのような解釈は困難であ
るO むしろ巨視的にみた破壊現象と直接関係づ、けるた
めには，破壊中心面のまわりに凹凸をふくむような有
限な体積部分をとれその全体を破壊面と呼ぶことが
適当であろう。このとき凹凸部分を破壊表面と呼んで
区別する口また，これを物質構造の点から次のように
考える。すなわち，ほぼ一様な物体中では，理論的に
は材料破壊は3・1に述べた破壊中心でおこるのであ
るが，実際の材料では，その内部構造，したがって，
局部的機械強度が統計的に変動するので，実際の破壊
表面は破壊中心面のまわりに統計的な揺動を示す形で
おこる。これは材料の性質によって破壊表面の様子が
異なると考えることであわしたがって，破壊表面の
様子を定量的に規定するならば，その量はまた材料の
ある種の状態を指示しているものと考えることができ
る。このため，今回は破壊面を定義するための試料を
得る目的で実際の破壊面の状態を定量的に表示する方
法を検討するO
4 破壊表面の測定
4・1試料
前節に述べた観点から，今回は次の 41判の試料を衝
撃破壊したとき得られた破壊表面を調べた。
FJ : F15C (ねずみ鋳鉄〉
F2 : 4;)C (機械構造用炭素鋼〉
F3 : F2を焼入したもの
F4 : F3を焼戻ししたもの
ただし，今回は表面の表示法を主として検討するので
試料の状態について特別の注意を払わなかった。なお
今後3・2に述べた意味で「破壊面」とし、う言葉を用
いるが，定義づけを行なうこ と自体が問題であるか
ら，ここでは漠然とした直観的なものとして用いる O
試料は一辺10mmの正方形断面のものを用いた。破壊
試料については Fig.1 (a)のような座標表示法を用い
るO ただし，z車rhは切り欠き部であってその反対側か
らknifeedgeによる衝撃を加えて破壊し，この試料を
xy平面に平行に cutterで静かに 2分したのち，その
E・ructure
surface 
2 
Impact by knユfeedge 
(a) Original piece 
Poli shed plane 
Observユngpl.ece 
Fig. 1 Test piece 
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切り口を砥石(オイルストーン〉で研磨し，新しく同
図(b)のよ うに座標をとる。 ここで xy面を写真にと
れその凹凸状態を測定するので，その部分の凹凸を
乱さないよ うに注意して研磨を行なっt:.o
4 • 2 破断面の概要とその定量的表示。
4個の試料について得られた破壊面の写真をFig.2
に示す。 なお， 図中に参考として x軸，y軌を記入
し，衝撃点Pを記入してある o Fh F2' F3の三者に
ついては衝撃点はほぼ軸上にあるが F4のみは x軸か
F1 
F2 
R 
F4 
Fig. 2 Examples of the surface lines by the 
impact fructure 
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ら著しく外れている O
4-2・1 破断面の概要
いま， Fig. 2を大略的に眺めると次のことがわか
るO
(i) 各試料について平均的な破断面は切り欠き部
と衝撃点とを結ぶ平面上にある。
(i) 破断面を全体としてみたとき大略的な曲りは
F4が最も大きく ，Fl~れでは大差はないが，多少 F1
が大きいようである O
(ii) 破断面をかなり小さい尺度くたとえば破断面
長さの1/10以下〉で、みたときの凹凸は， F1がもっと
も大きく Fgがもっとも小さし、。このことはF1が鋳鉄
であるために組織粒子の大きさが大きく ，Fgは焼入
れしたために組撤粒子は極めて細かし、こととよく対応
する口
これらの点は破断面の大略的曲り，小さい尺度でみ
たときの凹凸がし、ずれも材質の粒子組織とよく対応す
ることを示し.3・2に述べたように材料の性質と破断
面の様子とが相互関係をもっとの推定がかなり妥当で
あることを示しているD したがって材料研究の一方法
として破断面の様子を定量的に検討することは十分意
味があると思われる。破断面の定量的表示について特
別の基準はなく，また筆者の一人が現在検討している
順位分布法が種々の場合について統計的な処理に非常
に有効であることがわかったLむので， ここでもそれ
を応用することとし，今回は試験的段階として次の方
法を用いる。
4・2・2 平均曲面の表示
いま. 4・2・1の(ii)に述べた大略的な曲線の様子
を調べるために試料の写真をとり，次の操作を行なっ
fこO
①写真中 Fig.1 (b)の Z軸およびy軸を記入するD
ただし原点は破断開始点(切り欠き部側)にとる O
①破断開始付近と破断最終部付近を結ぶ直線Aを引
で与えられる平均破断面Bによって近似することと
い 3つの定数 a.b. cを最小二乗法によって求め
るO このとき aの値は破断と直接的な関係はないか
ら，今後の討論では無視する。 bは実際の破壊面が平
面であると仮定したとき，それが直観的な破壊面S軸
に対してなす勾配を示し cは実破壊面の平均的な費
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き，これを基準破断直線と呼ぶ Aがx軸となす角 θ 5 
を求める O
①座標軸 X. ylをeだけ回転して新ぃ、座標軸乙 η
に移すO したがって， ~軸は直線A上にある O
④ E軸上で試料の長さを Lとし，
さ=(n-1 )L/5. n=(l， 2，…， 6) 
に対応する破断面上の 6 つの点 Pバ~n ， η心を求め
るO
① Pl~P6 の座標を二次曲線
η=α+b~+C~2 -・・・・・・・・(3)
2 ロ
ロ
ロ
0.5 
5 10 15 20 
J一→
Fig. 3 Ordered eJ中ressionof L-roughness 
曲度を与えるものである。
4・2・:5 L粗さの順位分布表示 CRoughnessin 
Iarge scale) 
破壊面を大略的な粗さをみるためには， 4・2・2の
記述だけでは不十分であるから次のように操作し， L 
組さの順位分布表示を定義する。
①上に求めた(3)の曲線Bを図中に記入する。
① ~=(i- 1 )L/2N (i=l， 2，…， 2N+ 1)に対
応した破断面上の点Qiをとり，その1/の座標を求め，
曲線Bからの値をむとする。実際にはN=20とした。
① qiを正負をふくめて大きいものから順にならべ
てこれを η(j=l，2，…， 2N十 1)とする。
④ Sj= Yj-rgN+2-iによって Sj(j=1 '""N)を求め
るD
① Sjをjの関数として次式で近似する。
Sj= soexp(ー jfH) ・H ・-性)
これより 2つの定数 SoとH とが得られる。この操作
は片対数グラフ用紙上に j-Sjの関係をプロットし直
観的に近似直線を引し、て行なった。
① α=N/H ・H ・H ・"(5)
を求めるO
⑦以上に得られた So，H.αをL粗さの代表値と
して用いる O なお，順位分布法のもつ意味とその有効
100 100 
50 
20卜
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性および実施法を詳しく検討する問題は別に報告す
る2)。
5測定
前舗の方針にしたがって破壊面に関する各種のパラ
メーターを求めるO
まず， 4・2・2に述べたz軸，y軸および直線Aを
Fig. 2中に記入し，①に従って(3)のa，b， cを求め
た。
また，これを使って4・2・3中の性)による近似の様
子を調べたものが Fig.3であるoこれらの結果は大
略的に，この方法が十分使用可能であることを示すも
のである口
5・1 代表値と材質の関係
いま.L粗さの各種代表値が試料によって変化する
様子は Fig.4 (a)であるo試料の数が少ないので，は
っきりした結論は得られないが，これによるとほぼつ
ぎのことがわかる口
第1に b，cの値は試料によって著しく変化するこ
とが注目される。さらにその様子を調べるとFl，F2' 
Fsの順に著しく減少し， 試料の粒子構造がだんだん
細かくなることとよく対応する。また焼鈍操作を行な
ったれでは大きくなり，概念的に知られている粒子
100 
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( b) 
Fig. 4 Sevぽ alillustrations of charactaristic L-roughness 
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の粗大化の傾向と合致する。もちろんFlとF2との粒
子の大きさの差は不純物含有量によるものであり，F3 
とれとの粒子の大きさの差は焼鈍操作によるもので
あるから，両者の数値を直ちに粒子の大きさのみで議
論することは適当でなし、。しかし，この結果はb，cの
2つの量が材料の性質とかなり深い関連をもつことを
示すものである。第2に他の表示として So，H，α も
その変化量は小さいけれども，試料によって変化する
様子は b，cの場合と同様である， したがって，これ
らの諸量を用いてL粗さを表示する方法は破壊現象を
定量的に表示して材料の性質との関係を研究するため
に十分有効である可能性をもつことがわかった。
5・2 粗さ代表値間の関係
上述のように b，c， So， Hの4つの量はL、ずれも材
料の性質と関連するように思われるので，これをしら
べるために，bとその他の値との関係を Fig.4 (b)にプ
ロットした。これは大略的に cが b2/3に比例するこ
と，および，So，αは bの増大によってやや増大する
がHは減少することを示す。材質の差に対する変化が
小さい So，α，Hの3者は b.c聞の関係とは別の観点
から検討することも必要であると思われるので，Soに
対するα，Hの変化を求めると，同図(c)のようにな
る口
いま， αとHとは(5)によって関係づけられているの
で，特に αが S02!3に比例することは興味がある。こ
のことは So，α.Hの3者は材質による変化量に小さ
いけれども，そのばらつきも小さいので.b， cと同程
度の重要さで材質と破壊との関連を議論するために用
い得ることを示す。
以上の結果は破壊面の傾きを示すbと轡曲度を示す
cとの間，およびぱらつきの分布を示す aとぱらつき
の大きさを示す Soとの聞に次の近似式が成立するこ
とを示し，重要である D
I cI =kc I b12!3 
-・ー・・・・・伯)
α=kαSo2/8 
さらに，このkc，kaなる 2つの定数はかなり広い範囲
の材料について一定となるような新しい定数であるか
ら将来，非常に基本的な要素から決定されることを
推論してよL、。
6 結 論
鉄鋼材料の破断面の様子が，材質および応力の加え
方によって著しく異なるけれども，系統性もかなり強
いことに着目して，次の結果を得た。
( i ) 物体の破断面の様子は，その結品性と応力状
態とによって，非常に系統的に変化していることを概
念的に明らかにし，系列をつくった。またそれに応じ
て材料力学的には完全平面となる破壊面が内部構造の
不均一のために乱したものと理解することが妥当であ
ることを述べた。
(ii) 破断面の様子を定量的に表現する方法とし
て，平均破壊面を示す3つのパラメーターb，cとその
まわりの変動を示すための新しい順位表示法による 2
つのパラメータ~ SO，αを用いる方法を述べ，その実
施例がかなり材料の性質と関連することを見出した。
(ii) 特に(6)に示すように，かなり物理的意味の異
った上記諸定数について，特にcはb2!3に， αは S02.'8
に比例するとし、う定量的な関係が見い出されること，
したがってそれらの比例定数は極めて基礎的な意味を
もつものと推論された。
今回の実験は試行的なものであるにもかかわらず，
上記のように予想した以上に良好な結果が得られたの
で，今後，この方法をさらに改良し，実用に供するこ
とを検討したい。
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